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Antrieb sstranq eines Allradf ahrzeuqes und Verfahren zum 
Steuern und Regeln eines Antriebsstranqes 



Die Erfindung betrifft einen Antriebsstrang eines All- 
radfahrzeugs mit wenigstens zwei antreibbaren Fahrzeugach- 
sen und mit einem zwischen einer Antriebsmaschine und den 
Fahrzeugachsen angeordneten Hauptgetriebe und ein Verfahren 
zum Steuern und Regeln eines derartigen Antriebsstranges . 

Bei aus der Praxis bekannten Fahrzeugen wird ein von 
einer Antriebsmaschine erzeugtes Antriebsmoment eines An- 
triebsstranges in ein Getriebe eingeleitet und in AbhSngig- 
keit einer in dem Getriebe eingestellten Obersetzung ent- 
sprechenden umgewandelten Grofle zu Antriebsradern des Fahr- 
zeuges gefiihrt. Bei Fahrzeugen, wie beispielsweise Allrad- 
PKWs Oder allradgetriebenen LKWs, die mit mehreren antreib- 
baren Fahrzeugachsen ausgefiihrt sind, wird die Leistung 
einer Antriebsmaschine im Antriebsstrang eines derartigen 
Fahrzeuges auf jeweils in den Kraftfluss zugeschaltete 
Fahrzeugachsen verteilt. 

Zur Leistungsverteilung werden iiblicherweise sogenann- 
te Differentialgetriebe eingesetzt, wobei Langsdif f erentia- 
le in Fahrtrichtung gesehen zur LSngsverteilung der An- 
triebsleistung der Antriebsmaschine auf mehrere angetriebe- 
ne Fahrzeugachsen eines Fahrzeuges eingesetzt werden. Soge- 
nannte Querdif f erentiale bzw. Ausgleichsgetriebe werden in 
Bezug auf die Fahrtrichtung eines Fahrzeugs zu einer Quer- 
verteilung der Antriebsleistung auf Antriebsrader einer 
Fahrzeugachse verwendet. 
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Des Weiteren stellen sogenannte Kegelraddif f erentiale, 
Stirnraddif f erentiale in Planetenbauweise oder auch Schne- 
ckenraddif f erentiale in der Praxis herkoimnlich verwendete 
Bauarten von Dif f erentialgetrieben dar. Insbesondere Stirn- 
raddif f erentiale werden wegen der Moglichkeit zur unsymmet- 
rischen Momentenverteilung meist als Langsdiff erentiale 
eingesetzt. Kegelraddiff erentiale stellen dagegen mittler- 
weile fur einen Querausgleich bei Fahrzeugen einen Standard 
dar und Schneckenraddiff erentiale werden sowohl zur Langs- 
verteilung als auch fiir eine Querverteilung eines Antriebs- 
momentes bzw. eines Getriebeausgangsmomentes im Antriebs- 
strang eingesetzt . 

Mit Hilfe derartiger Verteilergetriebe besteht die 
Moglichkeit^ ein Antriebsmoment in beliebigen und fest vor- 
gegebenen Verhaltnissen auf mehrere Antriebsachsen zu ver- 
teilen, ohne Verspannungen in einem Antriebsstrang zu er~ 
zeugen. Des Weiteren wird mit dem Einsatz von Ausgleichsge- 
trieben erreicht, dass Antriebsrader einer antreibbaren 
Fahrzeugachse mit unterschiedlichen Drehzahlen unabhangig 
voneinander entsprechend den verschiedenen Weglangen der 
linken bzw. rechten Fahrspur angetrieben werden konnen, 
wodurch das Antriebsmoment symmetrisch und somit giermomen- 
tenfrei auf beide Antriebsrader verteilbar ist. 

Gangige Momentenauf teilungen zwischen Vorder- und Hin- 
terachse liegen bei 50% : 50% bis 33% : 66%. Bei Kegelrad- 
diff erentialen liegt die Momentenverteilung fest bei 50% : 
50%. Durch die Wahl eines festen Momentenverhaltnisses zwi- 
schen Vorder- und Hinterachse ist die Zugkraf tauf teilung 
nur flir einen Punkt, den Auslegungspunkt , ideal. 
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Das Antriebsmoment wird somit nicht proportional zu 
der dem momentanen Fahrzustand entsprechenden Achslast auf- 
geteilt. Sollen bei hohem Schlupf die Traktionsreserven 
vollstandig ausgenutzt werden, was theoretisch nur bei va- 
riabler Momentenverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse 
eines Kraf tfahrzeuges moglich ist, kann das LSngsdif f eren- 
tial gebremst Oder gesperrt werden. Durch eine mit zuneh- 
mender Drehzahldif f erenz kontinuierlich einsetzende Sperr- 
wirkung, wie beispielsweise mittels einer Viskosperre, wird 
dabei das Fahrverhalten nicht negativ beeinflusst, und dau- 
erhafte Verspannungen im Antriebsstrang, wie sie bei form- 
schlussigen Sperren auftreten, werden vermieden. 

Des Weiteren sind sogenannte kupplungsgesteuerte All- 
radantriebe bekannt, bei welchen Kupplungen, wie beispiels- 
weise Lamellenkupplungen, mit von aufien einstellbarem Kupp- 
lungsmoment eingesetzt werden. Dabei kann das Kupplungsmo- 
ment entsprechend dem momentanen Fahrzustand des Fahrzeugs 
gewahlt werden. Auf diese Art und Weise ist es moglich, die 
Momentenaufteilung zwischen Vorder- und Hinterachse an die 
dynamischen AchslastSnderungen, also abhangig von Beschleu- 
nigung, Steigung, Beladung usw. , anzupassen. 

Dariiber hinaus sind auch Mischformen, d. h. sogenannte 
differential- und kupplungsgesteuerte Systeme, bekannt, bei 
welchen der Allradantrieb tlber eine elektronisch schaltbare 
Lamellenkupplung und/oder ein sperrbares Differential rea- 
lisiert ist. 



Nachteilig dabei ist jedoch, dass eine variable Momen- 
tenverteilung im Antriebsstrang durch einen Schlupf betrieb 
der Kupplungen erreicht wird, was eine Wirkungsgradver- 
schlechterung eines solchen Antriebsstranges zur Folge hat. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, einen Antriebsstrang und ein Verfahren zum Steu- 
ern und Regeln eines Antriebsstranges zur Verfiigung zu 
stellen^ mit welchen eine einfache, bedarf sgerechte und 
wirkungsgradoptimierte Verteilung eines Antriebsmomentes im 
Antriebsstrang durchfuhrbar ist. 

Erf indungsgemali wird diese Aufgabe mit einem Antriebs- 
strang gemaii den Merkmalen des Patentanspruches 1 und einem 
Verfahren zum Steuern und Regeln eines Antriebsstranges 
gemafi den Merkmalen des Patentanspruches 8 gelost. 

Mit dem erf indungsgemafien Antriebsstrang eines Allrad- 
Fahrzeugs, der mit wenigstens zwei antreibbaren Fahrzeug- 
achsen, mit einem Hauptgetriebe zwischen einer Antriebsma- 
schine und den Fahrzeugachsen angeordneten Hauptgetriebe 
zum Darstellen verschiedener Obersetzungen und mit drei 
steuer- und regelbaren reibschliissigen Kupplungen ausge- 
fiihrt ist,. wobei eine erste Kupplung zwischen dem Hauptge- 
triebe und einer ersten Fahrzeugachse und eine zweite Kupp- 
lung und eine dritte Kupplung jeweils zwischen einem dem 
Hauptgetriebe nachgeschalteten Achsgetriebe und einem An- 
triebsrad der zweiten Fahrzeugachse angeordnet ist, und 
wobei die Obertragungsf ahigkeiten der Kupplungen jeweils 
uber eine Aktuatorik einstellbar sind, ist ein Antriebsmo- 
ment der Antriebsmaschine sowohl in Langsrichtung zwischen 
den antreibbaren Fahrzeugachsen als auch in Querrichtung an 
einer der Fahrzeugachsen in Abhangigkeit der variierbaren 
Obertragungsf ahigkeiten der Kupplungen verteilbar. 

Dadurch besteht vorteilhaf terweise die Moglichkeit, 
das Antriebsmoment der Antriebsmaschine des Antriebsstran- 
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ges bzw. das Getriebeausgangsmoment des Hauptgetriebes je- 
weils in AbhSngigkeit eines Betriebszustandes des Antriebs 
stranges derart zu verteilen, dass selbst in kritischen 
Fahrsituationen eines mit dem erf indungsgemalien Antriebs- 
strang versehenen Fahrzeuges ein sicherheitsoptimiertes 
Fahrverhalten des Fahrzeuges vorliegt. 

Zusatzlich besteht bei dem erf indungsgemalien Antriebs 
Strang die Moglichkeit jeweils eine der Kupplungen zum va- 
riablen Verteilen des Antriebsmomentes in LSngsrichtung 
zwischen den antreibbaren Fahrzeugachsen und in Querrich- 
tung zwischen zwei Antriebsradern einer Fahrzeugachse syn- 
chron zu betreiben ist, wahrend die beiden anderen Kupplun 
gen schlupfend betrieben werden. 

Dadurch wird erreicht, dass die Verlustleistung des 
kupplungsgesteuerten Allradantriebes eines Fahrzeuges in 
zwei Kupplungen auftritt, wahrend die dritte Kupplung ver- 
lustfrei in einem synchronen Zustand betrieben wird. 

Die jeweilige Anordnung der zweiten Kupplung und der 
dritten Kupplung zwischen dem Achsgetriebe und jeweils ei- 
nem der Antriebsrader der zweiten Fahrzeugachse ermoglicht 
die bedarfsgerechte Querverteilung des an der zweiten Fahr- 
zeugachse anstehenden Antriebsmomentes im Antriebsstrang, 
womit das Fahrverhalten eines Fahrzeuges verschlechternden 
Betriebszustanden des Antriebsstranges auf einfache Art 
Weise entgegengewirkt und die Agilitat sowie die Fahrstabi- 
litat, beispielsweise wahrend einer Kurvenfahrt, verbessert 
werden kann. 

Mit dem erf indungsgemaUen Verfahren zum Steuern und 
Regeln eines Antriebsstranges eines Allradf ahrzeuges, bei 
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welchem zur Verteilung eines Antriebsmomentes zwischen den 
antreibbaren Fahr zeugachsen die Ubertragungsf ahigkeiten der 
drei Kupplungen derart eingestellt werden, dass eine der 
Kupplungen in einem synchronen Zustand betrieben wird, wah- 
rend die beiden anderen Kupplungen schlupfend betrieben 
werden, ist der Wirkungsgrad des Antriebsstranges auf ein- 
fache Art und Weise verbesserbar . Dazu wird die Ubertra- 
gungsf ahigkeit der Kupplungen, die schlupfend betrieben 
werden, zwischen einem unteren Grenzwert und einem oberen 
Grenzwert, der einem synchronen Zustand der beiden Kupplun- 
gen entspricht, variiert. Hierbei ist das Antriebsmoment in 
beliebigen Verhaltnissen, d. h. mit Langsverteilungsgraden 
des Antriebsmomentes zwischen 0 % und 100 %, zwischen den 
antreibbaren Fahr zeugachsen bedarf sgerecht und wirkungs- 
gradoptimiert verteilbar. 

Zusatzlich ist ein der zweiten Fahrzeugachse zugefiihr- 
ter Teil des Antriebsmomentes in beliebigen Verhaltnissen, 
d. h. mit Querverteilungsgraden des Antriebsmomentes zwi- 
schen 0 % und 100 %r zwischen den antreibbaren Antriebsra- 
dern der zweiten Fahrzeugachse ebenfalls bedarf sgerecht und 
wir kungsgradoptimiert verteilbar . 

Des Weiteren besteht durch das erf indungsgemalie Ver- 
fahren im Steuern und Regeln des Antriebsstranges die Mog- 
lichkeit, eine der drei Kupplungen in schlupf f reiem Zustand 
zu betreiben, wahrend die beiden anderen Kupplungen mit 
einer aus der benotigten Antriebsleistungsverteilung sich 
ergebenen geringen Dif f erenzdrehzahl betrieben werden, wo- 
durch sich vorteilhaf terweise Verlustleistungen im An- 
triebsstrang reduzieren lassen, was zu einem guten Wir- 
kungsgrad des Antriebsstranges f uhrt . 
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Zusatzlich ist der Fahrbetrieb eines mit dem erfin- 
dungsgemalien Antriebsstrang ausgefuhrten Fahrzeuges vor- 
teilhafterweise auch dann gewShrleistet , wenn zwei der drei 
Kupplungen einen Funktionsausf all aufweisen. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen der 
Erfindung ergeben sich aus den Patentanspruchen und den 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung prinzipmaliig beschriebe- 
nen Ausf uhrungsbeispielen. 

Es zeigt: 

Fig.l eine stark schematisierte Darstellung eines 

erf indungsgemafien Antriebsstranges eines All- 
. radf ahrzeuges; 

Fig. 2 eine grafische Darstellung eines Zusairanenhan- 
ges zwischen Ubertragungsf ahigkeiten einer 
ersten Kupplung, einer zweiten und einer drit- 
ten Kupplung des Antriebsstranges gemaJi. Fig. 1 
und einem Langsverteilungsgrad des Antriebsmo- 
mentes zwischen zwei antreibbaren Fahrzeugach- 
sen des Antriebsstranges; 

Fig. 3 eine weitere grafische Darstellung eines Zu- 
sammenhanges zwischen den Ubertragungsf ahig- 
keiten der zweiten Kupplung und der dritten 
Kupplung des Antriebsstranges gemafi Fig. 1 und 
einem Querverteilungsgrad des Antriebsmomentes 
zwischen den Antriebsradern der zweiten Fahr- 
zeugachse; 
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Fig. 4 



eine Prinzipskizze eines Teils einer Aktuato- 
rik 2um Einstellen der Ubertragungsf ahigkeit 
der zweiten Kupplung und der dritten Kupplung 
aus Fig. 1; und 



Fig. 5 eine Prinzipskizze eines Teils einer Aktuato- 
rik zura Einstellen der Ubertragungsf ahigkeit 
der ersten Kupplung aus Fig. 1. 

Bezug nehmend auf Fig. 1 ist ein Antriebsstrang 1 ei- 
nes Allradf ahrzeuges in einer stark schematisierten Dar- 
stellung gezeigt. Der Antriebsstrang 1 umfasst ein An~ 
triebsaggregat 2 und ein Hauptgetriebe 3, welches jedes an 
sich aus der Praxis bekannte Getriebe sein kann. Das An- 
triebsaggregat 2 ist bei dem in Fig. 1 dargestellten Aus- 
f iihrungsbeispiel als Brennkraf tmaschine ausgefuhrt und kann 
bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung auch als Elektromotor 
ausgebildet sein. 

Zwischen dem Hauptgetriebe 3, welches zur Darstellung 
unterschiedlicher Uberset zungen vorgesehen ist^ und einer 
ersten antreibbaren Fahr zeugachse 4^ die in bekannter Weise 
auf jeder Fahrzeugseite mit wenigstens einem Antriebsrad 
4A, 4B verbunden ist, ist eine erste Kupplung k_VA in einem 
Langsantriebsstrang 1_HA angeordnet . Die erste Kupplung 
k_VA ist zwischen dem Hauptgetriebe 3 und einer Einrichtung 
6 zum Ausgleichen von Dif f erenzdrehzahlen zwischen den An- 
triebsradern 4A und 4B der ersten Fahrzeugachse 4 angeord- 
net, wobei die Einrichtung 6 vorliegend als ein an sich 
bekanntes Querverteilergetriebe ausgefuhrt ist. 



Darliber hinaus ist zwischen einem Achsgetriebe 7, uber 
welches ein in Richtung einer zweiten antreibbaren Fahr- 
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zeugachse 5 gefiihrter Teil des Antriebsmomentes der Brenn- 
kraftmaschine 2 in Richtung zweier Antriebsrader 5A, 5B der 
zweiten Fahrzeugachse 5 fiihrbar ist, und jeweils einem der 
Antriebsrader 5A, 5B der zweiten Fahrzeugachse 5 eirie zwei- 
te Kupplung k_HA_L bzw. eine dritte Kupplung k_HA_R in 
Querverteilerstrangen q_HA_L und q_HA_R angeordnet . 

Ober das Querverteilergetriebe 6 besteht die Moglich- 
keit, die Antriebsrader 4A und 4B der ersten Fahrzeugachse 
4 unabhangig voneinander entsprechend den verschiedenen 
Weglangen der linken bzw. rechten Fahrspur mit unterschied- 
lichen Drehzahlen anzutreiben, wodurch das Antriebsmoment 
symmetrisch und somit giermomentenf rei zwischen den An- 
triebsradern 4A und 4B der ersten Fahrzeugachse 4 verteil- 
bar ist. 

Im Gegensatz dazu wird die Querverteilung des der 
zweiten Fahrzeugachse 5 zugeftihrten Teils des Antriebsmo- 
mentes viber die variabel einstellbaren Obertragungsf ahig- 
keiten der beiden Kupplungen k_HA_L und k_HA_R durchge- 
fiihrt, wobei vorzugsweise jeweils eine der beiden Kupplun- 
gen k_HA_L und k_HA_R in synchronem Zustand betrieben wird 
und die jeweils andere Kupplung k_HA_R bzw. k_HA_L 
schlupfend betrieben wird. Dabei ist in Abhangigkeit der 
ObertragungsfShigkeit der schlupfend betriebenen Kupplung 
k_HA_L bzw. k_HA_R der zweiten Fahrzeugachse 5 ein Querver- 
teilungsgrad des der zweiten Fahrzeugachse 5 zugefilhrten 
Teils des Antriebsmomentes zwischen 0 % bis 100 % bezogen 
auf eines der beiden Antriebsrader 5A oder 5B realisierbar . 

Dabei steht der Querverteilungsgrad mit der Ansteue- 
rung der zweiten Kupplung k_HA_L der dritten Kupplung 
k_HA_R derart in Zusammenhang, dass der gesamte Anteil de 



s 



ZF FRIEDRICHSHAFEN AG 
Friedrichshaf en 



Akte 8701 Z 
28.07.2003 



10 

Antriebsmomentes,- welcher der zweiten Fahrzeugachse 5 zuge- 
fuhrt wird, jeneiti Antriebsrad 5A oder 5B zu 100% zugeflihrt 
wird, welches der synchron betriebenen Kupplung k_HA_R bzw. 
k_HA_L nachgeschaltet ist, wenn die jeweils andere Kupplung 
k_HA_L bzw. k__HA_R der Querverteiler strange q_HA_L und 
q_HA_R mit einer derartig reduzierten Ubertragungsf ahigkeit 
betrieben wird, dass iiber diese Kupplung kein Drehmoment 
iibertragen wird. 

Die drei Kupplungen k_VA, k_HA_L und k_HA_R des An- 
triebsstranges 1 sind vorliegend als steuer- und regelbare 
reibschlussige Lamellenkupplungen ausgefuhrt, deren Uber- 
tragungsf ahigkeiten uber eine in Fig. 4 und Fig. 5 darge- 
stellte Aktuatorik 8 einstellbar sind und die abtriebssei- 
tig eines Getriebeausgangs eines in Fig. 1 lediglich sche- 
matisch dargestellten Verteilergetriebes 9 angeordnet sind. 
Mit den drei Kupplungen k_VA, k__HA_L und k_HA_R besteht die 
Moglichkeit, ein Antriebsmoment der Antriebsmaschine 2 bzw. 
ein Getriebeausgangsmoment des Hauptgetriebes 3 variabel 
und bedarf sgerecht zwischen den beiden antreibbaren Fahr- 
zeugachsen 4^ 5 zu verteilen. 

Die Ansteuerung der drei Kupplungen k__VA und k_HA_L 
und k_HA__R sowie die daraus resultierende variable Vertei- 
lung des anliegenden Antriebsmomentes in Langsrichtung auf 
die beiden Fahrzeugachsen 4 und 5 wird anhand der Darstel- 
lung in Fig. 2 n^her erlSutert. Die vorbeschriebene Quer- 
verteilung des in Richtung der zweiten Fahrzeugachse 5 ge- 
fuhrten Teils des Antriebsmomentes auf die beiden Antriebs- 
rSder 5A und 5B der zweiten Fahrzeugachse 5 wird spater 
anhand der Darstellung in Fig, 3 naher beschrieben. 



ZF FRIEDRICHSHAFEN AG 
Friedrichshafen 



11 



Akte 8701 Z 
28.07.2003 



Fig. 2 zeigt drei stark schematisierte Verlaufe, wovon 
ein erster Verlauf gk_VA einen Verlauf einer Obertragungs- 
fahigkeit der ersten Kupplung k_VA zwischen einem unteren 
Grenzwert W(u) und einem oberen Grenzwert W(o) darstellt. 
Ein weiterer Verlauf gk_HA stellt den Verlauf der Obertra- 
gungsfahigkeit der zweiten Kupplung k_HA_L Oder der dritten 
Kupplung k_HA_R dar, der mit dem Verlauf gk_VA der Ubertra- 
gungsfahigkeit der ersten Kupplung k_VA korrespondiert . Ein 
dritter Verlauf Ivt stellt den Verlauf eines Langsvertei- 
lungsgrades des Antriebsmomentes zwischen den beiden Fahr- 
zeugachsen 4 und 5 graphisch dar, wobei die erste Fahrzeug- 
achse 4 vorliegend die Vorderachse (VA) und die zweite 
Fahrzeugachse 5 die Hinterachse (HA) eines Allradf ahr zeuges 
darstellt. 



Im Punkt I des Diagraitums geihaJi Fig. 2, in welchem die 
Ubertragungsfahigkeit der ersten Kupplung k_VA dem unteren 
Grenzwert W(u) entspricht, wird iiber die erste Kupplung 
k_VA im Wesentlichen kein Drehmoment iibertragen. Gleichzei- 
tig entspricht die Obertragungsf ahigkeit der zweiten Kupp- 
lung k_HA_L Oder die Obertragungsf ahigkeit der dritten 
Kupplung k_HA_R dem oberen Grenzwert W(o), bei dem sich die 
zweite Kupplung k_HA_L oder die dritte Kupplung k_HA_R in 
einem synchronen Zustand befindet und bei dem zwischen den 
beiden Kupplungshalf ten der zweiten Kupplung k_HA_L bzw. 
der dritten Kupplung k_HA_R kein Schlupf auftritt. In die- 
sem Bet riebs zustand der Kupplungen k_VA und k_HA_L bzw. 
k_HA_R wird das gesamte Antriebsmoment der Antriebsmaschine 
2 auf die Hinterachse bzw. die zweite Fahrzeugachse 5 ge- 
fiihrt und der Langsverteilungsgrad, der vorliegend auf die 
erste Fahrzeugachse 4 bezogen ist, ist Null. 



ZF FRIEDRICHSHAFEN AG 
Friedrichshafen 



12 



Akte 8701 Z 
28. 07.2003 



Grundprinzip der Ansteuerung der drei Kupplungen k_VA^ 
k_HA_L und k__HA__R des Ant riebsstranges ist, dass uber den 
gesamten Betriebsbereich des Antriebsstranges 1 jeweils 
eine der drei Kupplungen k__VA, k_HA_L oder k_HA_R in syn- 
chronem Zustand betrieben wird, wahrend die beiden anderen 
Kupplungen k_HA_R und k_HA_L oder k_HA__R und K_VA oder 

und k__VA schlupfend betrieben werden, urn den Langs- 
verteilungsgrad Ivt des Antriebsmomentes zwischen den bei- 
den Fahrzeugachsen 4 und 5 bedarf sgerecht zwischen 0 % und 
100 % bezogen auf eine der beiden Fahrzeugachsen 4 oder 5 
einstellen zu konnen. 

Die gemeinsame graphische Darstellung der Ubertra- 
gungsf ahigkeiten der zweiten Kupplung k__HA__L und der drit- 
ten Kupplung k_HA_R in Fig. 2 wurde deshalb ausgewahlt, da 
bei geoffneter erster Kupplung k_VA und einem synchronen 
Zustand jeweils einer der beiden Kupplungen k_HA_L oder 
k_^A_R das Antriebsmoment der Brennkraf tmaschine 2 voll- 
standig auf die zweite Fahr zeugachse 5 gefiihrt wird. Das 
Antriebsmoment wird bei geoffneter erster Kupplung k_VA und 
synchron betriebener zweiter Kupplung k_HA_L oder dritter 
Kupplung k_HA_R unabhangig von der eingestellten Ubertra- 
gungsfahigkeit der dritten Kupplung k_HA_R oder der zweiten 
Kupplung k_HA_L vollstandig in Richtung der zweiten Fahr- 
zeugachse 5 gefiihrt. Ein Variieren der Ubertragungsf ahig- 
keit der zweiten Kupplung k_HA_L oder dritten Kupplung 
k_HA_R, wahrend die dritte Kupplung k_HA_R oder die zweite 
Kupplung k_HA_L synchron betrieben wird^ fuhrt lediglich zu 
einer Veranderung des in Fig. 3 dargestellten Quervertei- 
lungsgrades qvt, weshalb auf diese Funktionalitat erst in 
der Beschreibung zu Fig. 3 eingegangen wird. 



ZF FRIEDRICHSHAFEN AG 
Friedrichshaf en 



13 



Akte 8701 Z 
28.07.2003 



Welter Bezug nehmend auf Fig. 2 wird die Obertragungs- 
fahigkeit der zweiten Kupplung k_HA_L derart gesteuert und 
geregelt im Bereich zwischen dem Punkt I und einem zweiten 
Punkt II des Diagramms gemali Fig. 2 eingestellt, dass die 
zweite Kupplung k_HA_L in ihrem synchronen Zustand ver- 
bleibt. Die Obertragungsf ahigkeit der dritten Kupplung 

ist in diesem Zusammenhang nicht wesentlich far den 
Verlauf des Langsverteilungsgrades Ivt des Antriebsmomentes 
und kann zur Einstellung eines gewiinschten Querverteilungs- 
grades qvt des der zweiten Fahrzeugachse 5 zugefiihrten 
Teils des Antriebsmomentes an der zweiten Fahrzeugachse 5 
zwischen dem unteren Grenzwert W(u) und dem oberen Grenz- 
wert W(o) variieren, ohne dass sich ein anderer Wert des 
Langsverteilungsgrades Ivt einstellt. Der LSngsverteilungs- 
grad Ivt wird vorliegend zunachst nur durch die Anderung 
der Obertragungsfahigkeit der ersten Kupplung k_VA veran- 
dert, die in Fig. 2 durch den Verlauf gk_VA der Obertra- 
gungsfahigkeit der ersten Kupplung k_VA graphisch darge- 
stellt ist. 



Die Obertragungsfahigkeit der ersten Kupplung k_VA 
wird zwischen den Punkten I und II von ihrem unteren Grenz- 
wert W{u), bei dem die erste Kupplung k_VA kein Drehmoment 
abertrMgt, in Richtung des oberen Grenzwertes W{o) der 0- 
bertragungsfShigkeit verSndert, bei welchem sich die erste 
Kupplung k_VA ebenfalls in ihrem synchronen Zustand befin- 
det. Das bedeutet, dass die Obertragungsfahigkeit der ers- 
ten Kupplung k_VA im Bereich zwischen dem Punkt I und dem 
Punkt II stetig angehoben wird. Dies hat zur Folge, dass 
sich der LSngsverteilungsgrad Ivt des Antriebsmomentes zwi- 
schen den beiden Fahrzeugachsen 4 und 5 andert, da mit 
steigender Obertragungsfahigkeit der ersten Kupplung k VA 
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ein zunehmender Teil des Antriebsmomentes in Richtung der 
vorderen Fahrzeugachse 4 gefuhrt wird, 

Bei Vorliegen des Betriebszustandes des Antriebsstran 
ges 1, der dem Punkt II des Diagramms gemaJi Fig. 2 ent- 
spricht und bei dem sich die erste Kupplung k_VA und die 
zweite Kupplung k__HA_L jeweils in synchronem Zustand befin 
den, liegt ein definierter Verteilungsgrad des Antriebsmo- 
mentes zwischen den beiden Fahrzeugachsen 4 und 5 vor. 

In einem Bereich zwischen dem zweiten Punkt II und ei 
nem dritten Punkt III des Diagramms gemafi Fig. 2 wird die 
Obertragungsfahigkeit der ersten Kupplung k_VA derart gere 
gelt und gesteuert eingestellt, dass die erste Kupplung 
^_y^ in ihrem Synchronzustand gehalten wird. Gleichzeitig 
wird die Obertragungsfahigkeit der zweiten Kupplung k_HA_L 
ausgehend von dem oberen Grenzwert W(o) der Ubertragungsf a 
higkeit, bei welchem die zweite Kupplung k_HA_L synchron 
ist, stetig in Richtung des unteren Grenzwertes W(u) der 
Obertragungsfahigkeit reduziert, bei dem die zweite Kupp- 
lung k_HA__L im Wesentlichen kein Drehmoment mehr in Rich- 
tung der hinteren Fahrzeugachse 5 iibertragt. 

Wie der Fig. 2 zu entnehmen ist, steigt der Verlauf 
Ivt des Langsverteilungsgrades Ivt des Antriebsmomentes 
zwischen den Fahrzeugachsen 4 und 5 mit zunehmender Redu- 
zierung der Obertragungsfahigkeit der zweiten Kupplung 

bis hin zu seinem maximalen Wert in Punkt III an, 
bei dem das Antriebmoment vollstandig, d. h. zu 100 %, auf 
die Vorderachse 4 iibertragen wird, wobei die Obertragungs- 
fahigkeit der dritten Kupplung k_HA_R in Punkt III eben- 
falls auf den unteren Grenzwert W(u) eingestellt ist. 
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Das bedeutet wiederum, dass der Wertebereich des 
LSngsverteilungsgrades Ivt, welcher zwischen den Punkten II 
und III des Diagrairanes gemali Fig. 2 liegt, dadurch ein- 
stellbar ist, dass die erste Kupplung k_VA in ihrem syn- 
chronen Zustand betrieben wird und die zweite Kupplung 
k_HA_L und die dritte Kupplung k_HA_R gleichzeitig 
schlupfend betrieben werden. Das Antriebsmoment wird dann 
zu 100 % auf die erste Fahrzeugachse 4 gefahrt, wenn die 
zweite Kupplung k_HA_L und die dritte Kupplung k_HA_R kein 
Drehmoment mehr iibertragen. 

Mittels der vorbeschriebenen Betriebsweise der drei 
steuer- und regelbaren Kupplungen k_VA, k_HA_L und k_HA_R 
besteht die MOglichkeit, das Antriebsmoment der Brennkraft- 
maschine 2 bzw. das Getriebeausgangsmoment des Hauptgetrie- 
bes 3 bedarfsgerecht, stufenlos und wirkungsgradoptimiert 
zwischen den Fahrzeugachsen 4 und 5 zu verteilen. Des wei- 
teren ist mit den beiden steuer- und regelbaren Kupplungen 
k_HA_L und k_HA_R an der zweiten Fahrzeugachse 5 eine be- 
darfsgerechte, stufenlose und wirkungsgradoptimierte Quer- 
verteilung des der zweiten Fahrzeugachse 5 zugefiihrten 
Teils des Antriebsmomentes zwischen den beiden Antriebsra- 
dern 5A und 5B der zweiten Fahrzeugachse 5 durchf uhrbar . 

Eine Verbesserung des Wirkungsgrades des Antriebs- 
stranges 1 wird durch die vorbeschriebene erf indungsgemafie 
Vorgehensweise bei der Steuerung und Regelung der drei 
Kupplungen erreicht, da stets eine der drei Kupplungen 
k_VA, k_HA_L Oder k_HA_R schlupffrei betrieben wird, wah- 
rend die beiden anderen Kupplungen mit einer mit der be- 
triebssituationsabhangigen Antriebsleistungsverteilung im 
Antriebsstrang korrespondierenden Drehzahl betrieben wer- 
den. Mittels dieser Betriebsstrategie lassen sich die Rei- 



ZF FRIEDRICHSHAFEN AG 
Friedrichshaf en 



Akte 8701 Z 
28.07.2003 



16 

bungsverluste mit alien Vorteilen eines kupplungsgesteuer- 
ten Allradantriebes minimieren . 

Des Weiteren besteht durch den Einsatz der drei steu- 
er- und regelbaren Kupplungen k_VA, k_HA_L und k_HA_R im 
Verteilergetriebe 9 vorteilhaf terweise die Moglichkeit^ das 
Hauptgetriebe 3 ohne ein separates Anf ahrelement , wie bei- 
spielsweise einen hydrodynamischen Drehmomentwandler oder 
eine reibschlussige Anf ahrkupplung, auszufiihren oder ein 
Anf ahrelement als zusatzliches Bauelement in den Antriebs- 
strang integrieren zu miissen, da entweder die erste Kupp- 
lung k_VA, die zweite Kupplung k_HA_L und/oder die dritte 
Kupplung k_HA_R oder alle drei Kupplungen die Funktion ei- 
nes Anf ahrelementes ubernehmen konnen. 

1st das Hauptgetriebe 3 beispielsweise als ein stufen- 
loses Getriebe mit einem Kettenvariator ausgefuhrt^ besteht 
vorteilhafterweise die Moglichkeit, den Variator bei ste- 
hendem Fahrzeug in seine Anf ahruberset zung zu verstellen, 
da der stehende Abtrieb des Fahrzeuges bei geoffneten Kupp- 
lungen k_VA, k_HA_L und k_HA_R von dem Hauptgetriebe 3 ge~ 
trennt ist. 

Daruber hinaus ist aufgrund der er f indungsgemaiien Aus- 
gestaltung des Antriebsstranges 1 mit den drei Kupplungen 
k__VA;. k_HA_L und k_HA_R eine optimale Beeinf lussung der 
Fahrdynamik, der Traktion sowie der Stabilitat eines mit 
dem erf indungsgemafien Antriebsstranges ausgefuhrten Fahr- 
zeuges gewahrleistet und der Antriebsstrang ist zudem im 
Vergleich zu aus der Praxis bekannten Losungen mit einem 
geringeren Gewicht ausfuhrbar. 
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Fig. 3 zeigt drei schematisierte Verlaufe, wovon ein 
erster Verlauf gk_HA_L einen Verlauf einer Obertragungsf a- 
higkeit der zweiten Kupplung k_HA_L zwischen einem unteren 
Grenzwert W(u) und einem oberen Grenzwert W(o) darstellt. 
Ein weiterer Verlauf gk_HA_R stellt den Verlauf der Ober- 
tragungsf ahigkeit der dritten Kupplung k_HA_R dar, der mit 
dem Verlauf gk_HA_L der zweiten Kupplung k_HA_L korrespon- 
diert. Ein dritter Verlauf qvt stellt den Verlauf eines 
Querverteilungsgrades des der zweiten Fahrzeugachse 5 zuge- 
fiihrten Teils des Antriebsmomentes zwischen den beiden An- 
triebsradern 5A und 5B der zweiten Fahrzeugachse 5 gra- 
phisch dar. 



Im Punkt IV des Diagramms gemaii Fig. 3, in welchem die 
Obertragungsfahigkeit der zweiten Kupplung k_HA_L dem unte- 
ren Grenzwert W(u) entspricht, wird iiber die dritte Kupp- 
lung k_HA_R im wesentlichen kein Drehmoment iibertragen. 
Gleichzeitig ist die Obertragungsfahigkeit der zweiten 
Kupplung k_HA_L auf den oberen Grenzwert W(o) eingestellt, 
bei dem sich die zweite Kupplung k_HA_L in einem synchronen 
Zustand befindet und zwischen den beiden Kupplungshalf ten 
der zweiten Kupplung k_HA_L kein Schlupf auftritt. 

In diesem Betriebszustand der Kupplungen k_HA_L und 
k_HA_R wird der der zweiten Fahrzeugachse 5 zugefiihrte Teil 
des Antriebsmomentes der Antriebsmaschine 2 zu dem An- 
triebsrad 5A geftihrt, wohingegen tiber die dritte Kupplung 
k_HA_R auf das zweite Antriebsrad 5B der zweiten Fahrzeug- 
achse 5 kein Drehmoment gefuhrt wird. 

Im Bereich zwischen dem Punkt IV und einem Punkt V des 
Diagramms gemaI3 Fig. 3 wird die Obertragungsfahigkeit der 
ersten Kupplung k_HA_L derart geregelt und gesteuert einge- 
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stellt, dass die erste Kupplung k_HA_L in ihrem synchronen 
Zustand gehalten wird. Gleichzeitig wird die Obertragungs- 
f^higkeit der dritten Kupplung k_HA_R von ihrem unteren 
Grenzwert W(u), bei dem sie kein Drehmoment ubertragt,. in 
Richtung des oberen Grenzwertes W(o) der Obertragungsf ahig- 
keit verandert, bei welchem sich die dritte Kupplung k_HA R 
ebenfalls in ihrem synchronen Zustand befindet. 

Das bedeutet^ dass die Obertragungsf ahigkeit der drit- 
ten Kupplung k_HA__R im Bereich zwischen dem Punkt IV und 
dem Punkt V stetig angehoben wird. Dies hat zur Folge, dass 
sich der Verteilungsgrad des der zweiten Fahrzeugachse 5 
zugefuhrten Teils des Antriebsmomentes zwischen den beiden 
Antriebsradern 5A und 5B andert, da mit steigender Obertra- 
gungsf ahigkeit der dritten Kupplung K_HA_R ein zunehmender 
Anteil des der zweiten Fahrzeugachse 5 zugefuhrten Teils 
des Antriebsmomentes auf das zweite Antriebsrad 5B der 
zweiten Fahrzeugachse 5 gefuhrt wird. 

Bei Vorliegen des Betriebszustandes des Antriebsstran- 
ges 1 im Bereich der zweiten Fahrzeugachse 5, der dem Punkt 
V des Diagramms gemali Fig. 3 entspricht und bei dem sich 
die zweite Kupplung k__HA_L und die dritte Kupplung k_HA R 
in synchronem Zustand befinden, wird das der zweiten Fahr- 
zeugachse 5 zugefuhrte Antriebsmoment zu gleichen Teilen 
zwischen den beiden Antriebsradern 5A und 5B der zweiten 
Fahrzeugachse 5 verteilt. Dieser Querverteilungsgrad qvt 
des Antriebsmomentes stellt sich im Betrieb des Fahrzeuges 
bei Geradeausfahrt und ohne nennenswerten Schlupf im Be- 
reich der Antriebsrader 5A und 5B der zweiten Fahrzeugachse 
5 ein, wodurch vorteilhaf terweise eine Reduzierung der Ver- 
lustleistung im Antriebsstrang im Bereich der zweiten Kupp- 
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lung k_HA_L und der dritten Kupplung k_HA_R auf einfache 
Art und Weise erreicht wird. 

In einem Bereich zwischen dem Punkt V und einem Punkt 
VI des Diagramms gemaii Fig. 3 wird die Obertragungsf ahig- 
keit der dritten Kupplung k_HA_R derart geregelt und ge- 
steuert eingestellt, dass die dritte Kupplung k_HA_R in 
ihrem Synchronzustand gehalten wird. Gleichzeitig wird die 
Obertragungsfahigkeit der zweiten Kupplung k_HA_L ausgehend 
von dem oberen Grenzwert W(o) der Obertragungsfahigkeit, 
bei welchem die zweite Kupplung k_HA_L synchron ist, stetig 
in Richtung des unteren Grenzwertes W(u) der Obertragungs- 
fahigkeit reduziert, bei dem die zweite Kupplung k_HA_L im 
Wesentlichen kein Drehmoment mehr in Richtung des ersten 
Antriebsrades 5A der zweiten Fahrzeugachse 5 iibertragt. 

Wie Fig. 3 zu entnehmen ist, steigt der Verlauf qvt 
des Querverteilungsgrades des der zweiten Fahrzeugachse 5 
zugefiihrten Tails des Antriebsmomentes mit zunehmender Re- 
duzierung der Obertragungsfahigkeit der zweiten Kupplung 
^-"^-^ t»is hin zu seinem maximalen Wert in Punkt VI an, bei 
dem der der zweiten Fahrzeugachse 5 zugefiihrte Teil des 
Antriebmoments vollstSndig auf das zweite Antriebsrad 5B 
der zweiten Fahrzeugachse 5 ubertragen wird. 

Fine Verbesserung des Wirkungsgrades des Antriebs- 
stranges im Bereich der zweiten Fahrzeugachse wird durch 
die vorbeschriebene erf indungsgemalie Vorgehensweise bei der 
Steuerung und Regelung der zweiten und dritten Kupplung 
k_HA_L Oder k_HA_R erreicht, da stets eine der beiden Kupp- 
lungen k_HA_L bzw. k_HA_R schlupffrei betrieben wird, wah- 
rend die andere Kupplung k_HA_R bzw. k_HA_L mit einer mit 
der betriebssituationsabhangigen Antriebsleistungsvertei- 
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lung im Antriebsstrang im Bereich der zweiten Fahr zeugachse 
5 korrespondierenden Dif f erenzdrehzahl betrieben wird. Mit- 
tels dieser Betriebsstrategie lassen sich die Reibungsver- 
luste mit alien Vorteilen eines kupplungsgesteuerten All- 
radantriebes im Bereich einer Fahrzeugachse minimieren . 



Die zweite Kupplung k_HA_L und die dritte Kupplung 
k_HA_R werden nur dann beide gleichzeitig schlupfend be- 
trieben, wenn die erste Kupplung k_VA zur Einstellung eines 
gewiinschten Langsverteilungsgrades Ivt in ihrem synchronen 
Zustand in der zu Fig. 2 beschriebenen Art und Weise be- 
trieben wird. 



Bezug nehmend auf Fig. 4 und Fig. 5 ist jeweils ein 
Teil der in Fig. 1 lediglich schemat isiert dargestellten 
Aktuatorik 8 zum Steuern und Regeln der drei Kupplungen 
k_VA, k_HA_L und k_HA_R dargestellt, wobei der in Fig. 4 
dargestellte Teil der Aktuatorik 8 zum Betatigen der zwei- 
ten Kupplung k_HA_L und der dritten Kupplung k_HA_R mittels 
zwei Aktuatoren 11 und 12 ausgefuhrt ist. Die Aktuatoren 11 
und 12 treiben jeweils zwei Kugelgewindetriebe 13 und 14 
zur Betatigung der zweiten Kupplung k_HA_L und der dritten 
Kupplung k_HA_R an. 

Die Ansteuerung der Aktuatoren 11 und 12 ist derart 
miteinander gekoppelt, dass jeweils eine Betatigung der 
zweiten Kupplung k_HA_L bzw. der dritten Kupplung k_HA_R 
mit der Betatigung der dritten Kupplung k_HA_R bzw. der 
zweiten Kupplung k__HA_L sowie einer Betatigung der ersten 
Kupplung k_VA korrespondiert . Die Betatigung der zweiten 
Kupplung k__HA_L und der dritten Kupplung k_HA_R ist zur 
Veranderung des Querverteilergrades gvt derart, dass die 
Obertragungsf ahigkeit der zweiten Kupplung k_HA_L oder der 
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dritten Kupplung k_HA_R variiert wird, wahrend die Obertra- 
gungsfShigkeit der dritten Kupplung k_HA_R bzw. der zweiten 
Kupplung k_HA_L konstant auf einem Wert gehalten wird, der 
vorzugsweise einen synchronen Zustand der zweiten Kupplung 
k_HA_L Oder der dritten Kupplung k_HA_R bewirkt. 

Gleichzeitig besteht selbstverstandlich auch die Mog- 
lichkeit, die Obertragungsfahigkeiten der zweiten Kupplung 
k_HA_L und der dritten Kupplung k_HA_R zum Variieren des 
LSngsverteilungsgrades Ivt derart einzustellen, dass die 
zweite Kupplung k_HA_L und die dritte Kupplung k_HA_R bei 
synchroner erster Kupplung k_VA gleichzeitig schlupfend 
betrieben werden kSnnen. 

Die Aktuatorik 8 fiir die zweite Kupplung k_HA_L und 
die dritte Kupplung k_HA_R ist mit den jeweils als Elektro- 
motor ausgefUhrten Aktuatoren 11 und 12 ausgebildet, dessen 
rotatorische Antriebsbewegungen mittels den Kugelgewinde- 
trieben 13 und 14 bzw. den Wandlereinrichtungen in eine 
lineare Betatigungsbewegung fiir die zweite Kupplung k_HA_L 
und die dritte Kupplung k_HA_R umwandelbar sind. Die Kugel- 
gewindetriebe 13 und 14 sind jeweils mit einer Mutter 13A 
und 14A, mit Kugelgewinden 13B, 143 sowie mit Spindeln 13C 
und 14C ausgefahrt. Dabei sind die Muttern 13A und 14A von 
den Elektromotoren 11, 12 rotatorisch antreibbar und in 
axialer Richtung festgelegt. Des weiteren stehen die Mut- 
tern 13A und 14A uber die Kugelgewinde 13B und 14B mit den 
Spindeln 13C und 14C in Wir kverbindung . Die Spindeln 13C 
und 14C der Kugelgewindetriebe 13 und 14 sind derart mit 
gehausefesten Bauteilen 15 drehfest verbunden und in axia- 
ler Richtung der Muttern 13A und 14A verschieblich ausge- 
fuhrt, dass eine Rotation der Muttern 13A und 14A jeweils 
eine in axialer Richtung der Kugelgewindetriebe 13 und 14 



ZF FRIEDRICHSHAFEN AG 
Friedrichshaf en 



Akte 8701 Z 
28.07.2003 



22 

gerichtete translatorische Bewegung der Spindeln 13C und 14 
C zur Folge hat. 

Die vorliegend jeweils als Lamellenkupplungen ausge- 
5 fuhrte zweite Kupplung k_HA_L und dritte Kupplung k_HA_R 
bzw. deren Lamellenpakete 16 und 17 sind in Abhangigkeit 
einer axialen Position der Spindeln 13C und 14C der Kugel- 
gewindetriebe 13 und 14 geoffnet oder in Reibeingrif f . Da- 
bei sind Innenlamellen 16A und 17A der zweiten Kupplung 

10 k__HA_L bzw. der dritten Kupplung k_HA__R iriit einer Antriebs- 
welle 18, iiber welche der der zweiten Fahrzeugachse 5 zuge- 
fiihrte Teil des Getriebeausgangsmoments des Hauptgetriebes 
3' an der zweiten Kupplung k_HA_L und der dritten Kupplung 
k_HA_R ansteht, drehfest verbunden. Auiienlamellen 16B bzw. 

15 173 sind wiederum mit dem ersten Antriebsrad 5A oder dem 

zweiten Antriebsrad 5B der zweiten Fahrzeugachse 5 verbun- 
den. 

Unter Beriicksichtigung der zu Fig. 3 beschriebenen 
20 Steuerung und Regelung der zweiten Kupplung k_HA__L und der 
dritten Kupplung k__HA_R ist die in axialer Richtung erfol- 
gende Verstellung der Spindeln 13C und 14C der Kugelgewin- 
detriebe 13 und 14 in Abhangigkeit der von den Elektromoto- 
ren 12 ausgehenden Rotationsrichtungen der Muttern 13A und 
25 14A abhangig. Das bedeutet, dass die Elektromotoren 11 und 
12 in Abhangigkeit der jeweils einzustellenden Ubertra- 
gungsf ahigkeiten der zweiten Kupplung k_HA_L und der drit- 
ten Kupplung k_HA__R angesteuert werden. Dabei werden die 
Spindeln 13C und 14C jeweils in Richtung der Lamellenpakete 
3.0 16 und 17 translatorisch bewegt, um die Ubertragungsf ahig- 
keit der zweiten Kupplung k_HA_L und der dritten Kupplung 
k_HA_R zu erhohen. Die Spindel 13C des ersten Kugelgewinde- 
triebs 13 oder die Spindel 14C des zweiten Kugelgewinde- 
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triebs 14 wird jeweils in Richtung des zweiten Kugelgewin- 
detriebs 14 oder des ersten Kugelgewindetriebes 13 bewegt, 
um die Obertragungsfahigkeit der zweiten Kupplung k_HA_L 
Oder die Obertragungsfahigkeit der dritten Kupplung k_HA_R 
durch Verringerung der Anpresskraf te zwischen den AuBenla- 
mellen 16B und 17B und den Innenlamellen 16A und 17A zu 
reduzieren. 

Die beiden Muttern 13A und 14A sind in axialer Rich- 
tung des in Fig. 4 dargestellten Teils der Aktuatorik 8 
Ober Zylinderrollenlager 19 und 20 in axialer Richtung ge- 
gen ein mit der Antriebswelle 18 in Wirkverbindung stehen- 
des Kegelzahnrad 21 abgestUtzt. Des Weiteren sind zwischen 
den Lamellenpaketen 16 und 17 der zweiten Kupplung k_HA_L 
und der dritten Kupplung k_HA_R jeweils weitere Kegelrol- 
lenlager 22 und 23 angeordnet, iiber welche jeweils eine 
axiale Betatigungsbewegung der Spindel 13C oder 14C auf das 
Lamellenpaket 16 oder 17 der zweiten Kupplung k_HA_L oder 
der dritten Kupplung k_HA_R aufbringbar ist. Zusatzlich 
sind iiber die Kegelrollenlager 22, 23 Dif f erenzdrehzahlen 
zwischen den Lamellenpaketen 16 und 17 und den Spindeln 13C 
und 14C nahezu verlustfrei auf einfache Art und Weise aus- 
gleichbar . 

In Fig. 5 ist ein weiterer Teil der Aktuatorik 8 dar- 
gestellt, welcher zur Ansteuerung der ersten Kupplung k_VA 
vorgesehen ist. Dieser Teil der Aktuatorik 8 entspricht im 
Wesentlichen dem in. Fig. 4 dargestellten Teil der Aktuato- 
rik 8, der fur die Steuerung und Regelung der zweiten Kupp- 
lung k_HA_L verwendet wird. 

Der in Fig. 5 dargestellte Teil der Aktuatorik 8 ist 
mit einem Kugelgewindetrieb 23 ausgefiihrt, der in derselben 
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Art und Weise wie die Kugelgewindetriebe 13 und 14 aus Fig. 
4 mit einer Mutter 23A, einem Kugelgewinde 23B und einer 
Spindel 23C ausgebildet ist. Die Mutter 23A ist rotatorisch 
von einem als Elektromotor ausgebildeten Aktuator 24 
antreibbar und in axialer Richtung der Antriebswelle 18 
festgelegt. Eine Rotation der Mutter 23A bewirkt eine 
translatorische Bewegung der drehfest gelagerten Spindel 
23C, wobei die translatorische Verschiebung der Spindel 23C 
in Richtung eines Lamellenpaketes 25 der ersten Kupplung 
k_VA Oder von diesein weg durch eine Links- oder Rechtsdre- 
hung des Elektromotors 24 bewirkt wird. 

Bei entsprechend eingestellter Ubertragungsf ahigkeit 
der ersten Kupplung k_VA wird ein uber die Antriebswelle 18 
anstehender Teil des Antriebsmomentes uber Innenlamellen 
25A auf Auibenlamellen 25B des Lamellenpaketes 25 und von 
dort auf die erste Fahrzeugachse 4 ubertragen. In Fig. 5 
dargestellte Zylinderrollenlager 26 und 27 entsprechen in 
ihrer baulichen Ausfiihrung sowie in ihrer Funktionalitat 
den in Fig. 4 dargestellten Zylinderrollenlagern 19 und 22. 

Anstatt der vorbeschriebenen elektromechanischen An- 
steuerung der drei Kupplungen des erf indungsgemalien An- 
triebsstranges kann es auch vorgesehen sein, dass die drei 
Kupplungen uber eine hydraulische Aktuatorik angesteuert 
werden^ wobei die hydraulische Aktuatorik als ein separates 
System ausgefuhrt oder in ein hydraulisches Steuerungssys- 
tem des Hauptgetriebes integriert sein kann. 

Dariiber hinaus besteht selbstverstandlich auch die 
Moglichkeit, die erste Kupplung uber ein elektromechani- 
sches System und die zweite Kupplung und dritte Kupplung 
uber ein hydraulisches Steuersystem anzusteuern. Des Weite- 
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ren kann die Steuerung und Regelung der drei Kupplungen 
iiber ein kombiniertes Steuerungssystem erfolgen, welches 
sowohl elektromechanische als auch hydraulische Komponenten 
umfasst. 



Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung des erfindungs- 
gemaJien Gegenstandes ist es vorgesehen, die Ansteuerung der 
drei Kupplungen mit piezoelektrischen oder elektromagneti- 
schen Aktuatoren durchzuf tihren . 
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Bezugszeichenliste 





1 


Ant riebsst rang 




2 


Antriebsmaschine, Brennkraf tmaschine 


5 


3 


Hauptgetriebe 




4 


erste F.ahrzeugachse 




4A, B 


Antriebsrader der ersten Fahrzeugachse 




5 


zweite Fahrzeugachse 




5A, B 


Antriebsrader der zweiten Fahrzeugachse 


10 


6 


Querverteilergetriebe 




7 


Achsgetriebe 




8 


Aktuatorik 




9 


Verteilergetriebe 




11 


Aktuator, Elektromotor 


15 


12 


Aktuator, Elektromotor 




13 


erster Kugelgewindetrieb 




13A 


Mutter des ersten Kugelgewindetriebs 




13B 


Kugelgewinde des ersten Kugelgewindetriebs 




13C 


Spindel des ersten Kugelgewindetriebs 
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14 


zweiter Kugelgewindetrieb 




14A 


Mutter des zweiten Kugelgewindetriebs 




14B 


Kugelgewinde des zweiten Kugelgewindetriebs 




14C 


Spinel des zweiten Kugelgewindetriebs 




15 


gehSusefeste Bauteile 


25 


16 


Lamellenpaket der zweiten Kupplung 




16A 


Innenlamellen der zweiten Kupplung 




16B 


AuJbenlamellen der zweiten Kupplung 




17 


Lamellenpaket der dritten Kupplung 




17A 


Innenlamellen der drittten Kupplung 
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17B 


AuJienlamellen der dritten Kupplung 




18 


Antriebswelle 




19, 20 


Zylinderrollenlager 




22, 23 


weitere Zylinderrollenlager 
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^_y^ erste Kupplung 

^^_HA__L zweite Kupplung 
k_HA_R dritte Kupplung 

1_VA Langsverteilerantriebsstrang zur Vorderachse 

Ivt Langs verteilungsgrad 

Querverteilungsgrad 
gk^VA Verlauf der Obertragungsf ahigkeit der 

ersten Kupplung 
gk_HA_L Verlauf der Obertragungsf ahigkeit der 

zweiten Kupplung 
gk_HA_R Verlauf der Obertragungsf ahigkeit der 

dritten Kupplung 
*5_HA_L Querverteilerstrang 
q_HA_R Querverteilerstrang 

W(u) unterer Grenzwert der Obertragungsf ahigkeit der 

Kupplungen 

W(o) oberer Grenzwert der Obertragungsf ahigkeit der 

Kupplungen 
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Patentanspruche 

1. Antriebsstrang (1) eines Allradf ahrzeuges mit we- 
nigstens zwei antreibbaren Fahrzeugachsen (4, 5), mit einem 
zwischen einer Antriebsmaschine (2) und den Fahrzeugachsen 
(4r 5) angeordneten Hauptgetriebe (3) zum Darstellen ver- 
schiedener Uberset zungen, und mit drei steuer- und regelba- 
ren reibschlussigen Kupplungen (k_VA, k_HA_L, k_HA_R) , wo- 
bei eine erste Kupplung (k_VA) zwischen dem Hauptgetriebe 
(3) und einer ersten Fahrzeugachse (4) und eine zweite 
Kupplung (k_HA_L) und eine dritte Kupplung (k_HA_R) jeweils 
zwischen einem Achsgetriebe (7) und einem Antriebsrad (5A, 
5B) der zweiten Fahrzeugachse (5) angeordnet ist, und wobei 
die' Obertragungsfahigkeiten der Kupplungen (k_VA, k_HA__L, 
jeweils uber eine Aktuatorik (8) einstellbar sind 
und ein Antriebsmoment zwischen den antreibbaren Fahrzeug- 
achsen (4, 5) in Abhangigkeit der eingestellten Obertra- 
gungsfahigkeiten der Kupplungen (k_VA, k_HA_L, k_HA_R) ver- 
teilbar ist. 

2. Antriebsstrang nach Anspruch 1, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass ein der zweiten Fahrzeug- 
achse (5) zugefuhrter Anteil des Antriebsmomentes in Abhan- 
gigkeit der eingestellten Obertragungsfahigkeiten der zwei- 
ten Kupplung (k_HA_L) und der dritten Kupplung (k_HA_R) 
zwischen den Antriebsradern (5A, 5B) der zweiten Fahrzeug- 
achse (5) verteilbar ist. 

3. Antriebsstrang nach Anspruch 2, dadurch g e - 
kennzeichnet, dass jeweils eine Betatigung 
der zweiten Kupplung (k_HA_L) an die Betatigung der dritten 
Kupplung (k__HA_R) derart angepasst ist, dass die Obertra- 
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gungsfahigkeit der Kupplungen (k_HA_L bzw. k_HA_R) in Ab- 
hangigkeit eines eine Fahrstabilitat verbessernden Querver- 
teilungsgrades (qvt) eines der zweiten Fahrzeugachse (5) 
zugeftihrten Tails des Antriebsmomentes der Antriebsmaschine 
(2) variierbar ist. 

4. Antriebsstrang nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Aktua- 
torik (8) als ein hydraulisches und/oder als ein elektrome- 
chanisches Steuersystem ausgebildet ist. 

5. Antriebsstrang nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Aktua- 
torik als ein piezoelektrisches Oder elektromagnetisches 
Steuersystem ausgefiihrt ist. 

6. Antriebsstrang nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Aktua- 
torik (8) zum Steuern und Regeln der Obertragungsf ahigkei- 
ten der Kupplungen (k_VA, k_HA_L, k_HA_R) mit mehreren Ak- 
tuatoren (11, 12, 24) ausgebildet ist. 

7. Antriebsstrang nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, . dass die Aktuatoren (11, 12, 
24) jeweils als ein Elektromotor ausgefiihrt sind, dessen 
rotatorische Antriebsbewegung jeweils mittels einem Kugel- 
gewindetrieb (13, 14, 23) in eine translatorische Betati- 
gung fiir die Kupplungen (k_VA, k_HA_L, k_HA_R) umwandelbar 
ist . 



8. Verfahren zxam Steuern und Regeln eines Antriebs- 
stranges (1) gemafi einem der vorstehend genannten Patent 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
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zur Langsverteilung eines Antriebsmomentes zwischen den 
beiden antreibbaren Fahr zeugachsen (4, 5) die Ubertragungs- 
fahigkeiten der Kupplungen (k_VA, k_HA_L, k_HA_R) derart 
eingestellt werden, dass eine Kupplung (k_VA bzw. k_HA_L 
bzw. k_HA_R) einen synchronen Zustand aufweist und die 0- 
bertragungsf ahigkeiten der anderen Kupplungen (k_HA_L und 
k_HA_R Oder k_VA und k__HA_R oder k_VA und k_HA_L) zwischen 
einem unteren Grenzwert {W(u)) und einem oberen Grenzwert 
{W(o)), der einem synchronen Zustand der Kupplungen (k_VA, 
k_HA) entspricht, variiert werden. 

9, Verfahren nach Anspruch 8^ dadurch g e k e n n - 
zeichnet;. dass bei Vorliegen des unteren Grenz- 
werts (W(u)) der Ubertragungsf ahigkeit der Kupplungen 
(k_VA, k_HA_L, k_HA_R) im we sent lichen kein Drehmoment von 
den Kupplungen (k_VA, k_HA_L, k_HA_R) ubertragen wird und 
in synchronem Zustand der Kupplungen (k_VA, k_HA__L, k_HA__R) 
ein an einer Kupplung (k_VA, k_HA_L, k_HA_R) anliegendes 
Antriebsmoment vollstandig und wenigstens annahernd ver- 
lustfrei ubertragen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch g e - 
kennzeichnet , dass ein Langsverteilungsgrad 
(Ivt) des Antriebsmomentes zwischen den beiden Fahrzeugach- 
sen (4, 5) durch Verandern der Ubertragungsf ahigkeit der 
ersten Kupplung (k_VA) und/oder durch Verandern der Uber- 
tragungsf ahigkeiten der zweiten Kupplung (k_HA_L) und der 
dritten Kupplung (k_HA_R) variierbar ist. 

11- Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Querverteilungsgrad (qvt) 
eines auf die zweite Fahr zeugachse (5) gefuhrten Teils des 
Antriebsmomentes zwischen den Antriebsradern (5A, 5B) der 
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zweiten Fahrzeugachse (5) in Abhangigkeit der Obertragung 
fShigkeiten der zweiten Kupplung (k_HA_L) und der dritten 
Kupplung (k_HA_R) einstellbar ist. 
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Zusammenf assung 

Antriebsstrang und Verfahren zum Steuern und Regain 
5 eines Antriebsstranges 



Es wird ein Antriebsstrang (1) eines Allradf ahrzeuges 

10 mit wenigstens zwei antreibbaren Fahrzeugachsen (4, 5), mit 
einem zwischen einer Antriebsmaschine (2) und den Fahrzeug- 
achsen (4, 5) angeordneten Hauptgetriebe (3) zum Darstellen 
verschiedener Uberset zungen und mit drei steuer- und regel- 
baren reibschllissigen Kupplungen (k_VA;. k_HA__L, k_HA_R) 

15 beschrieben. Eine erste Kupplung (k_VA) ist zwischen dem 

Hauptgetriebe (3) und einer ersten Fahr zeugachse (4) ange- 
ordnet . Eine zweite Kupplung (k_HA_L) und- eine dritte Kupp- 
lung (k_HA_R) sind jeweils zwischen einem Achsgetriebe (7) 
und einem Antriebsrad (5A, 5B) der zweiten Fahr zeugachse 

20 (5) angeordnet. Die Ubertragungsf ahigkeiten der Kupplungen 
(k_VA^ k_HA_L, k_HA_R) sind jeweils liber eine Aktuatorik 
(8) einstellbar und ein Antriebsmoment ist zwischen den 
antreibbaren Fahrzeugachsen (4, 5) in Abhangigkeit der ein- 
gestellten Ubertragungsf ahigkeiten der Kupplungen (k_VA, 

25 k HA L, k HA R) verteilbar. 



Fig. 1 
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